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چکیده 
در اين تحقیق. تاثیر افزودن توام نانوذرات نقره و اکسید روی در بستر پلیمر پلی وینیل الکل برای تهیه فیلم بسته‌بندی مواد غذایی بر خواص ساختاری و 
فیزیکی آنها مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز ساختاری نانوذرات توسط آزمون میکروسکوپ الکترونی عبوری بررسی شد که نشان داد نانوذرات نقره مورد استفاده 
ساختار نسبتا کروی و نانوذرات اکسید روی ساختاری میله‌ای و اندازه متوسط آن‌ها به ترتیب کمتر از 3 و4 نانومتر است. برای تهیه فیلم های نانو کامپوزیتی 
نانوذرات نقره و اکسید روی به صورت مجزا و توام (ترکیبی) در سطح 8 با روش همزدن حلالی به شبکه پلی وینیل الکل, اضافه شد. نحوه پراکنش نانوذرات در 
بستر پلیمر و ویژگی سطحی نانوکامپوزیت‌ها با استفاده از آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت. نمای سطحی فیلم‌ها نشان داد که در همه 
نانوکامپوزیت‌هاء نانو ذرات نقره و اکسید روی به طور یکنواخت پخش شدند. با استفاده از طیف سنجی مادون قرمز و پراش پرتو ایکس مشخص گردید که پیوند 
بین زنجیره‌های پلیمری پلی وینیل الکل و نانوذرات نقره و اکسید روی برقرار و دارای ساختار کربستالی است. با افزودن توام نانوذرات نقره و اکسید روی در بستر 


پلیم مقاومت کششی حدودل(2/ افزايش و ازدیاد طول و میزان نفوذ پذیری فیلم‌ها نسبت به بخار آب به ترتیب حدود 2 و 7/5 کاهش یافت. 


واژه‌های کلیدی: پلی وینیل الکل نانوذرات اکسید روی, نانوذرات نقره. نانو کامپوزیت‌ها 


مقدمه 

روند افزایشی ضایعات مواد غذایی یکی از چالش‌های جدی اکثر 
کشورها است. در چند دهه اخیر شاهد افزایش قابلیت‌های مطلوبی چون 
طولانی‌تر کردن عمر مواد غنایی با روش‌های مختلف» بود‌اند 
بسته‌بندی نیز یکی از روش های موّثری است که با استفاده از آن 
می‌توان زمان ماندگاری و کیفیت مواد غذایی را افزایش داد (احمدی و 
همکاران» 139). اولین و مهم‌ترین هدف از بسته‌بندی مواد غذایی 
محافظت محصول و حفظ کیفیت آن‌ها در زنجیره بازاریابی و مصرف 
می‌باشد. برای رسیدن به این هدفه بسته‌بندی مواد غذایی بایستی 
ضمن اینکه مقاومت مکانیکی مطلوبی داشته باشد. بسته به نوع 
محصول, نفوذپذیری بسیار کمی در مقابل بخار آب» اکسیژن و نور نیز 
داشته باشد (2016 ,10067608 

امروزه بیشترین موادی که برای بسته‌بندی مواد غذایی استفاده 
می‌شود منشاء نفتی دارند که غیرقابل تجزیه و یا به سختی قابل تجزیه 
هستند. نگرانی‌های زیست محیطی ناشی از مصرف این مواد سبب شده 
که در سال‌های اخیر فیلم‌های زیست تخریب‌پذیر مورد توجه 


1 و2 - به‌ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد و استاده گروه مهندسی بیوسیستم 
دانشکده کشاورزی, دانشگاه فردوسی مشهد. 


3- دانشیار گروه گیاه پزشکی, دانشکده کشاورزی» دانشگاه فردوسی مشهد. 


پژوهشگران قرار بگیرد. با اين وجود استفاده از فیلم‌های زیست 
تخریب‌پذیر به دلیل مشکلاتی مانند شکننده بودن و ممانعت ضعیف در 
برابر اکسیژن و بخار آب» کاربردهای محدودی دارند. 

این امکان وجود دارد تا با استفاده از فناوری نانو خواص مکانیکی 
و تراوایی فیلم‌های بسته‌بندی زیست تخریب‌پذیر را بهبود بخشید. 
نانوفناوری شامل مشخصه‌یابی» ساخت و به‌کارگیری ساختارها» قطعات 
یا موادی است که حداقل دارای یک بعد با اندازه بين 1 تال نانومتر 
هستند» وقتی اندازه ذرات از این حد کمتر می‌شود» ماده حاصل خواص 
فیزیکی و شیمیایی متفاوتی از خود نشان می‌دهد که به‌طور معنی‌داری 
متفاوت از خواص موادی است که از اين ذرات و در اندازه‌های بزرگتر 
حاصل می‌شوند (2011 ,1 2 5060 بهبود ویژگی‌های 
نانو کامپوزیت‌هاء عمدتاً مربوط به بالا بودن سطح ویژه نانوذرات به‌کار 
رفته در آنها و همچنین پخش یکنواخت ذرات نانو در ماتریس پلیمر 
می‌باشد (فرهودی و همکاران, 1388). فناوری نوظهور نانو به دلیل 
اثرات منحصر به فردی که در تولید مواد مختلف نشان می‌دهد در 
رشته‌ها و گرایش‌های علوم مختلف به کار گرفته شده است. تحقیقات 


(* - نویسنده مستول: ۵100۵6:1۳ تتاممقعطه :اتمصظ) 
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انجام شده روی اين فناوری در زمینه فیلم‌های مورد استفاده در 
بسته‌بندی مواد غذایی نشان داده‌اندکه اين فناوری می‌تواند 
محدودیت‌های عملکردی فیلم‌های بسته‌بندی رایج را کم رنگ یا 

با وجود تنوع عامل های تقویت کننده جستجو برای عامل‌های 
فوگر شیر تقوسته نان بیاتتارهای فلزات عاش مانتن تفر طلا کشت 
روی و مس متمرکز شده است. در این بین نانوذرات نقره و اکسید روی 
کاربرد بیشتری در پژوهش‌ها دارند نانوذرات نقره دارای خلوص بالا و 
بباشان کیان مهستد. ,گر عال‌ تن ار وروی اه میم یا 
حالت سمی دارد. از آنجا که نانوذرات سطح موثر بیشتری نسبت به 
ذرات بزرگتر دارند. از لحاظ شیمیایی فعال‌تر از ذرات بزرگ نقره هستند 
(2012 ,.۵1 2 ۷]60066). به‌منظور کاهش هزینه‌هاء اخیرا پروژه‌های 
تحقیقاتی در این حوزه بر استفاده از نانوذرات ارزان‌تر مثل اکسید روی 
متمرکز شده‌اند (2012 .۵1 01 1221:«۵16). در اين راستء نانوذرات 
اکسید روی به علت خواص فیزیکی و شیمیایی پایدار غیرسمی و قیمت 


کم به‌طور گسترده مورد توجه قرار گرفته اند ,.۵1 6 0010ط۷22). 
(1998 


پلی‌وینیل الکل یکی از فراوان‌ترین پلیمرهای سنتزی (تجزیه‌ناپذیر) 
قطبی در دنیا است که زیست تخریب‌پذیری آن در محیط از مهم‌ترین 
ویژگی آن است که جایگزین مناسیی برای پلیمرهای صنعتی و سنتزی 
می‌باشد. به‌طور کلی ترکیب اکسید روی و نقره در پلی‌وینیل الکل سیب 
بهبود خواص مکانیکی و نفوذپذیری آن می‌شود. 

از نانوذرات نقره و اکسید روی در پژوهش‌های مربوط به بسته‌بندی 
مواد غذایی استفاده‌های زیادی شده‌است. برای مثال در پژوهشی با 
اضافه نمودن نانو ذرات اکسید روی به پلی‌وینیل الکل خواص مکانیکی 
فیلم تهیه شده از این مواد اصلاح. میزان نفوذپذیری بخار آب کاهش 
و خواص ضدمیکروبی خوبی از خود نشان داد تهع‌صهط۸ «متقطن)) 
(2015 ,.41 01 در مطالعه‌ای دیگر اثر نانو کامپوزیت نقره بر حفظ کیفیت 
پنیر مورد بررسی قرار گرفت و به این نتیجه دست یافتند هنگامی که 
از نانوکامپوزیت با آب نمک استفاده کننده عمر مفید آن تا روز 
افزايش می‌یابد (2015 ,.۵1 ۵ 0عااقصطم‌تاهه]۷). در تحقیقی دیگر 
فیلم‌های نانو کامپوزیتی پلی اتیلن حاوی نقره و اکسید روی برای 
بسته‌بندی آب پرتقال بررسی شد و نتایج نشان داد که بسته‌های حاوی 
ذرات نانوبی تاثیر چشمگیری در افزايش عمر مفید آب پرتقال دارد 
(2011 ,.۸1 ۶ تحتتجعحت. همچنین در پژوهشی با ترکیب نقره و 
اکسید روی در پلیمر پلی آتیلن به خاصیت ضدمیکروبی و افزایش 
ماندگاری گوشت دست یافتند (2014 ,.۵1 6۶ ۳۵06۵) 

سایر محققین از نانو ذرات نقره و اکسید روی به‌صورت ترکیبی 
استفاده کرده‌اند ولی مقایسه‌ای بین نانوذرات نقره و اکسید روی 
به‌صورت مجزا و ترکیبی انجام ندادند. علاوه بر اين» میزان استفاده از 
انوذرات نقره و اکسیدروی در اين پژوهش, از مطالعات دیگر محققان 


متفاوت است. در ادامه نحوه پراکنش نانوذرات نقره و اکسید روی 
به‌صورت مجزا و ترکیبی در بستر پلی‌وینیل الکل مورد مطالعه قرار 
گرفته و خواص نانو کامپوزیت‌های حاصل (شامل خواص مکانیکی» 
خواص رنگی و خواص رطوبتی) با فیلم پلی‌وبنیل الکل خالص مورد 
مقایسه قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 

جهت انجام این پژوهش, پودر نانوذرات نقره و اکسید روی از 
شرکت بازرگانی آسیا پژوهش تحت نظر ستاد نانوه پلی‌وینیل الکل 
(۷2000) (حعنتقله _آلمان), گلیسرول (۷60 آلمان و آب 
یون‌زدایی شده برای ساخت نانوکامپوزیت مورد استفاده قرار گرفت. 


تعیین منسخصات نانوذرات (11۳۷1) 

برای مشخص کردن ابعاد نانوذرات و تعیین چگونگی توزیع اندازه 
ذره‌هاء از آزمون میکروسکوپ الکترونی عبوریبا دستگاه التراسونیک 
(912۸5 120 آلمان) استفاده شد 


آماده سازی ماتریس پلیمری 

برای تهیه محلول 5 درصد وزنی از پلیمر, مقدار مشخصی از 
گلیسیرول ( وزنی) مورد نیاز با استفاده از ترازوی دیجیتال (دقت 
1 گرم) انداه‌گیری و در درون بشر ریخته شد. سپس میزان باقی 
مانده درصد وزنی» آب دیونیزه به آن اضافه شد. محلول روی همزن 
مغناطیسی قرار داده شد و پلی‌وینیل الکل به تدریج به محلول اضافه تا 
بخوبی در آب حل شود. برای کنترل دما حین حل شدن پلیم بشر 
حاوی محلول پلیمری در داخل حمام روغن با دمای ۸0 تا درجه 
سلسیوس قرار گرفت. 


ساخت نانوکامپوزیت 

پودر نانو نقره و اکسید روی به‌صورت مجزا و به‌صورت ترکیبی (با 
نسبت مساوی از نقره و اکسید روی) ب‌صورت‌3 درصد وزنی به محلول 
پلیمری اضافه شد و به مدت یک شبانه‌روز و در دمای محیط توسط 
همزن مغناطیسی در محلول پلیمری پراکنده شد. تحقیقات متعددی 
نشان دادند که نانوذرات به میزان 3 درصد وزنی در بستر پلیمر دارای 
بهترین خواص مکانیکی و نفوذپذیری می‌باشد ( ۸۵080۲ 6۵:0۲ 
5 ,۵ 0۶ نطامسه]طمدن-زطحطفط :2015 ,۵ ع): پس از آن 
با توجه به سطح پتری دیش و ضخامت در نظر گرفته شده برای فیلم‌ها 
حجم معینی از محلول پلیمری در پتری دیش ريخته شد و برای خشک 
شدن فیلم ایجاد شده» پتری دیش به مدت 72 ساعت در دمای محیط 
قرار گرفت. در نهایت پس از خشک شدن, فیلم حاصله به سهولت از 
سطح پتری دیش جدا شد. 


آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی (5111) 

برای تعیین ویژگی‌های سطحی نمونه‌ها از قبیل خصوصیات 
سطوح. شکل, اندازه و نحوه قرارگیری ذرات در سطح فیلم‌هاء از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل (1450*۳ 1170 آلمان) استفاده 
شد. نمونه‌های فیلم ابتدا به مدت کوتاهی در نیتروژن مایع فرو برده 
شدند. پس از چند ثانیه نمونه‌ها ترد شده به‌طوری که با اعمال نیرویی 
کوچک و کمترین تنش ممکنه از مقطع عرضی برش خوردند. سپس 
نمونه‌های برش خورده روی پایه‌های استوانه‌ای قرار گرفته و 
پوشش‌دهی طلا روی آن‌ها انجام گرفت و برای تصویربرداری با 
کاربری 20 کیلووات آماده شدند 


طیف سنجی مادون قرمز (۲1110) 

به منظور بررسی پیوندهای بین اجزاء فیلم های نانوکامپوزیتی تهیه 
شده. از روش طیف‌سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز نیز استفاده شد. 
فیلم‌های نانوکامپوزیتی ساخته شده توسط دستگاه طیف‌سنجی تبدیل 
فوریه مادون قرمز مدل (370 تهاه۸ آمریکا) و در محدوده عدد 
موجی 4000771 450۳ مورد بررسی قرار گرفتند 


آزمون پراش پرتو ایکس (66 

برای تایید جنس ماده و مشخص کردن ساختار کربستالی از آزمون 
پراکنش ایکس استفاده شد. این آزمون با استفاده از دستگاه ۳6۲۲ 2 
۲ با پرتوی با طول موج 1/2139 آنگستروم با ماده آندی کبالت 
در زاویه 80 (10< 9 درجه. در دمای محیط و با سرعت یک درجه بر 
دقیقه مورد سنجش قرار گرفت. 


اندازه‌گیری میزان نفوذپذیری فیلم‌ها در برابر بخار آب 

برای اندازه‌گیری میزان نفوذ پذیری فیلم‌ها از روش شماره 1296 
مصوب ۸۹۲7۷ استفاده شد (1995 ,۸5), ابتدا درون سلول‌های 
ندازه‌گیری نفوذپذیری" آب ریخته شد و سپس سطح سلول به‌وسیله 
فیلم با ضخامت 60 میکرومتر پوشانده شد و سلول‌ها درون دسیکاتور 
حاوی سیلیکاژل قرار گرفتند. اختلاف رطوبت در دو سمت فیلم در دمای 
5 درجه سلسیوس اختلاف فشار بخاری معادل 10۴< 2/337 
کیلوپاسکال ایجاد می‌کند. نرخ انتقال بخار آب بر حسب گرم بر ثانیه بر 
متر مریع (102 5۱ ع) معادل با شیب خطوط حاصله تقسیم بر سطح 
سلول بود که از رابطه 1 حاصل شد سطح سلول‌ها 07)) متر مربع 
بود, 


1 سطح سلول/ شیب خط -نرخ انتقال بخار آب 


1 15108 [1 
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از ضرب نرخ انتقال بخار آب در ضخامت روکش‌ها و تقسیم آن در 
اختلاف فشار موجود در دو سمت فیلم میزان نفوذپذیری بخار آب بر 
حسب گرم بر ثانیه بر متر بر پاسکال (۵:۱ 11 5 ع) بدست آمد 


ارزیابی خواص مکانیکی فیلم‌ها 

آزمون کشش با استفاده از دستگاه بافت‌سنج کششی (16 15 
انگلستان) انجام گرفت. قبل از انجام آزمایشات کشش تمامی نمونه‌ها 
از نظر رطوبتی تعدیل گردیدند فاصله بین دو فک دستگاهد سانتی‌متر 
و سرعت حرکت فک‌هالل میلی‌متر بر دقیقه انتخاب شد( ۸۵00112 
3 ,۵1 /م). فاکتورهایی شامل مقاومت کششی» درصد افزايش طول 
در نقطه شکست (تغییر طول نمونه تقسیم بر طول اولیه ضرب در 100) 
مطابق استاندارد شماره 3882-01 مصوب ۸۹۲۲ از روی 
منحنی‌های نیرو - تغییر شکل به‌دست آمدند (2002 ,۸۵57 


سنجش رنگ و شفافیت فیلم‌ها 

سنجش رنگ و شفافیت فیلم‌ها با استفاده از دستگاه هانترلب 
(16 00102 انگلستان) روی نمونه‌ها ارزیابی شد. نمونه‌های شاهد 
(فیلم‌های پلی‌وینیل الکل خالص) مبنا در نظر گرفته شد و بر اساس آن 
نمونه‌های مورد آزمایش (نانوکامپوزیت‌های اکسید روی, نقره و ترکیب 
نقره و اکسید روی) مورد بررسی قرار گرفت. رنگ فیلم‌ها به‌وسیله 
بازتاب روی رنگ سنج هانترلب با شاخص‌های *#اء 2 *0 اندازه 
گیری و ۸۳2 به کمک رابطه ذیل محاسبه شد. 
2 *وبو - ۲۲ + 2(وییه - *۵) + 2 یوم - خ)/-۸۵ 


در رابطه فوق پارامترهای 2۵7 تفاوت کل رنگ, 1 مقدار روشنی 
نانو کامپوزیت» .1 مقدار روشنی فیلم شاهد. *ه مقدار قرمزی 
نانوکامپوزیت» ,به مقدار قرمزی فیلم شاهد. *7 مقدار زردی 
نانو کامپوزیت و 9 مقدار زردی فیلم شاهد را نشان می‌دهند. 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

مقایسه آماری فاکتورهای (تاثیر نانوذرات نقره. اکسید روی و 
ترکیب نقره و اکسید روی بر خواص مکانیکی» رنگی و نفوذپذیری به 
بخار آب فیلم‌ها) بیان شده و بررسی معنی‌داری اختلافات در نوع 
نانوذرات از طریق آزمون آنالیز واریانس یک طرفه در قالب طرح کاملا 
تصادفی و مقایسه میانگین‌ها (آزمون دانکن) با استفاده از نرم‌افزار 
5 سخه 16 ساخت کشور آمریکا انجام گرفت. 


آزمون میکروسکوپ الکترونی عبوری (۲17۷1) 


2 10021 010۲ 6 
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شکل 1 تصاویر گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی عبوری 
از نانوذرات نقره و اکسید روی را نشان می‌دهد. بررسی و تجزیه و 
تحلیل دقیق‌تر این تصاویر حاکی از ساختار میله‌ای نانوذرات اکسید روی 
و ساختار نسبتا کروی نانوذرات نقره است. این نتایج نشان می‌دهد که 
نانوذرات نقره و اکسید روی دارای ساختار منظم و کریستالی بوده که با 


(ف) 


آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی (5111) 

شکل 2 تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی از 
قلم پلی,ویئیل کل خالمن و گم های تن رکلمپوزیتی حاوش تفر 
اکسید روی و ترکیب نقره و اکسید روی با غلظت 3 درصد وزنی را 
نشان می‌دهد. تصاویر فیلم شاهد. نشان دهنده مورفولوژی الیاف 
لنوت الک [میویر شمش و سای کاملا خمگن 
و مسطح است. همانطور که از تصاویر فیلم نانوکامپوزیت نقره تنها و 
اکسید روی تنها مشخص است. نانوذرات نقره و اکسید روی با شکل 
کروی و میله‌ای به‌صورت یکنواخت در تمام سطح پلیمر پخش شده اند 
و سطحی کاملا یکنواخت را نشان می‌دهند. همپچنین تصاویر فیلم 
نانوکامپوزیت ترکیبی نقره و اکسید روی نشان می‌دهند که نانوذرات 
نقره بر روی شکل میله‌ای نانوذرات اکسید روی قرار گرفته و هر دو 
نانوذره به‌طور کامل در بستر پلیمر پخش شده و فیلمی همگن وکاملا 
یکنواخت را به وجود آورده اند. این تصاویر نشان می‌دهند که فیلم‌های 
مورد مطالعه بدون ترک و نانوذرات به نحو مطلوبی در ماتریس پلیمری 
توزیع شده و با توصیفی که دیگر محققین ارائه نموده‌اند با وجود اختلاف 
در میزان نانوذره مصرفی. مطابقت دارد :2017 ,.۵1 6۶ ۳2۳02۵). 
(2017 .۵1 ۶ ۲۱۵۱06۲ 

این ساختار مطلوب نشان می‌دهد که میزان غلظت نانوذرات در 
بستر پلیمری به درستی انتخاب شده‌اند. ساختارهای به‌هم فشرده 
تاییدکننده پخش مناسب ذرات در ماتریس پلیمری بوده و منتج شده از 
عوامل مختلفی نظیربرهمکنش‌های واندروالسی, لکترواستاتیکی وبا 
پیوندهای کووالانسی می‌باشند (حسین‌زاده و همکاران.2016). در اين 
راستا محققان به این نتیجه رسیدند که افزودن نانوذرات از یک مقادیر 


نتایج دیگر محققان مطابقت دارد (2017 ,.۵1 21 ۳6۲۳۵۴067). 
همچنین اندازه متوسط ذرات اکسید روی و نقره به‌ترتیب کمتر از و 
۵ نانومتر است که حاکی از اندازه بسیار خوب این نانوذرات بوده و هر 
چه اندازه نانوذرات کوچک‌تر باشد» میزان پخش شدن آن‌ها در بستر 
پلیمر سریع‌تر و راحت‌تر خواهد بود (گودرزی.1306) 


(ب) 
شکل 1 - تصویر میکروسکوپ عبوری 17711 - الف) نانوذرات اکسید روی - ب) نانوذرات نقره 


خاص به بعد موجب عدم پخش مناسب آنها و حتی باعث کاهش 
خاصیت ضدمیکروبی فیلم نیز خواهد شد که این می‌تواند ناشی از تجمع 
(آگلومریزاسیون) و در واقع کاهش سطح نسبت به حجم کلی نانوذرات 
باشد 50۳۵01100 :2009 .۵7 2 ۸۵۲۵ :2011 ,.۵1 61 2۵0۵1۵) 
(2007 .01 ۲م 


طیف سنجی مادون قرمز (۲111) 

شکل 3 نتایج طیف‌سنجی مادون قرمز پلی‌وینیل الکل و 
نانوکامپوزیت اکسید روی نقره و ترکیب نقره و اکسید روی را نشان 
میدهد. پیک های شدید و وسیع طیف گرفته شده از نانو 
کامپوزیت ها در 1097 1422, 2940 و اجب 3461 به علت گروه 
0 کر مس ناس قایه طیقتیتی طاویم قریز 
نانوکامپوزیت اکسید روی نشان می‌دهد که پیک "2۳2-7 مربوط به 
باند 20-0 و پیک "344100 مربوط به باند 0-4 بوده و از حضور 
نانوذرات اکسید روی در بستر پلیمر پلی وینیل الکل خبر می‌دهد. 
تعویض پیک از ۱ 400 نانوذرات اکسید روی به "جه لد در 
نانوکامپوزیت اکسید روی ممکن است به دلیل برهمکنش متقابل 
نانوذرات اکسید روی و پلی‌وینیل الکل باشد که با نتایج دیگر محققین 
مطابقت دارد ( 6۶ تنمم‌تصوط0 :2015 ,۵۰ ۶ تفعصدطم رمتقط6 
3 ,./0). همچنین تعامل نانوذرات نقره و پلیمر پلی‌وینیل الکل از 
طریق پیوند 0-1 مربوط به پیک 3000771 است. به‌طور تقریبی 
می‌توان گفت تمامی پیک‌های موجود در فیلم نانوکامپوزیت ترکیبی 
نقره و اکسید روی» متشکل از پیک‌های ۳11 نانوذرات اکسید روی؛ 
نقره و پلیمر پلی‌وینیل الکل می‌باشد که نشان‌دهنده حضور نانوذرات 
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اکسید روی نقره و تعامل مناسب بین بستر پلیمری پلی‌وینیل الکل و 
نانوذرات نقره و اکسید روی است که دیگر محققین نیز به ان اشاره 
نموده اند (2017 م۵ اه ۲227۵ 


پلی وینیل الکل خالص 


موعه «ه اهمواه 


ی 0 ۰ ۱۷۵ ما۳0 ۷۵۶ .۰ ۶2000۱۷ ۲برج ها ۱ 


:47 
ار ۱ 


۳ وزنی نانو 


اکسید 


دوی 


۴ ۵۷ 15: ۵۵0 .۰ ۵880 ۸۶ 5 
ود 7 ۱۱۵۷ 15: 6۵۱ ۵890 <۸ اهطواگ 10۳0 
1 ۳ ۷۵۶ .۰ ۳۲۰2000 پم ی وتوام دیاب( «ه دا رمووج جع تم 


۳ وزنی نا 


نو نقره 


حععه « ۸ اممونع 
5 2 ۱۷۵۰ ۳۱۱۵۸۵ ۶ ۷۷۵ ۷ 5۲ 


۳ وزنی نانو 


اکسید 


روی و نقره 


7 1۸۵۷ 15: 8۵06 1 ۸2 ا««واد 10 3 
بسی ۰ ۳ ۳۱۲ 
0 1 ۵ 8000 ۶ ۷۵ 0002 ۳ 


(الف) 
شکل 2 - تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی 5111 الف) از بالا به پایین. تصاویر سطوح فیلم پلی‌وینیل الکل خالص, نانو اکسید روی. نقره و 
ترکیب نقره و اکسید روی - ب) از بالا به پایین» تصاویر مقاطع برش خورده فیلم پلی‌وبنیل الکل خالص. نانوکامپوزیت اکسید رویء نقره و ترکیب 
نقره و اکسید روی 
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هدند ۳۲ 


2000 


میزان عبور () 


4000 2500 2000 2500 


عدد موج (س) 


شکل 3 - طیف‌های مادون قرمز گرفته شده از پلی‌وینیل الکل, نان کامپوزیت حاوی نقره؛ اکسید روی و ترکیب نقره و اکسید روی 


پراش پرتو ایکس (66 

پراش پرتو ایکس به‌منظور بررسی اثرات ناشی از حضور نانوذرات 
نقره و اکسید روی بر ساختارهای کریستالی فیلم‌های نانوکامپوزیتی 
ارائه شده است (شکل 4), همانطور که مشاهده می‌شود در همه فیلم‌ها 
اعم از پلی‌وینیل الکل خالص و نانوکامپوزیت اکسید روی, نقره و ترکیب 
نقره و اکسید روی در 3998< ظ پیک رخ داده است که نشان 
می‌دهد که پلی‌وینیل الکل دارای نواحی کریستالی است. قله‌های 
پراکندگی مربوط به 3923 ۵411 64۷45 و 70/03 نشان‌دهنده 
ساختار مکعبی نانوذرات نقره بوده است. همچنین الگوی پراش ایکس 
در پیک‌های مشخص شده مربوط به 3271. 34۷51 347. 


روز هت ( 


60 10 80 


50 


0/85 509. ط62. 095 و 0911 ساختار شش گوشه 
نانوذرات اکسید روی را تایید می‌کند. قله پراکندگی در 23006< 2 
مربوط به پلیمر پلی‌وبنیل الکل در تمام نانوکامپوزیت‌ها وجود دارد که 
نشان‌دهنده حضور نانوذرات اکسید روی و نقره ب‌صورت مجزا و ترکییی 
در بستر پلی‌وینیل الکل است. حضور نانوذرات نقره و اکسید روی در 
بستر پلیمر پلی‌وینیل الکل» باعث تشدید ساختارهای بلوری می‌شود. 
شدت کریستاله شدن در نانوکامپوزیت نقره بیشتر از دو نانوکامپوزیت 
دیگر بود. باریک شدن پیک‌های مشخصه پی‌وینیل الکل در 
نانوکامپوزیت نقره بیانگر این پدیده می‌باشند ,.1 6۶ «صطع[۸006). 
(2011 .۵1 ۶ ۳۵۳۵۵۵065 :2016 


شدت («) 


20 30 40 


۰ (درجه) 
شکل 4 - طیف پراکنش اسعه ایکس پلی‌وینیل الکل, نانوذرات اکسید روی, نقره نانوکامپوزیت‌های حاوی اکسید روی, نقره و ترکیبی نقره و 
اکسید روی 


خواص مکانیکی فیلمها 

شکل 3 تاثیر اضافه نمودن نانوذرات اکسید روی» نقره و ترکیب 
نقره و اکسید روی به مقدار3 درصد وزنی بر مقاومت کششی و درصد 
ازدیاد طول فیم‌های پلی‌وینیل الکل را نشان می‌دهد. نتایج حاصل از 
تجزیه و تحلیل آماری نشان می‌دهد که اثر نانوذرات اکسید روی. نقره 
و ترکیب نقره و اکسید روی بر افزایش مقاومت کششی و کاهش 
افزايش طول تا نقطه پاره شدن فیلم معنی‌دار است محطئط؟ 20 صد0) 
(2016 ,.1 ۵ ۸۳60 :۰2017 در عین حال میزان مقاومت کششی 
و درصد ازدیاد طول در نانوکامپوزیت حاوی نقره تنها در مقایسه با 


آلف 


ع۸ 6 200 
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نانوکامپوزیت ترکیبی نقره و اکسید روی اختلاف زیادی نداشته ولی در 
مقایسه با نانو کامپوزیت اکسید روی تنها این اختلاف قابل توجه است. 
این امر را می‌توان به دلیل بیشتر بودن شدت کریستاله به عبارتی 
برهمکنش و سازگاری بهتر در نانوکامپوزیت نقره از دو نانوکامپوزیت 
دیگر که پیش‌تر با انجام آزمون پراش پرتو ایکس ثابت شد. نسبت داد. 
تشدید کریستاله شدن پلیمر در حضور نانوذرات نقره. موجب افزایش 
انسجام و تراکم بین زنجیره‌های پلیمر و کاهش فضای آزاد بین آنها 
می‌شود و اين آمر می‌تواند دلیلی برای افزایش مقاومت کششی و کاهش 
ازدیاد طول فیلم‌های نانوکامپوزیتی محسوب شود ۶ مط/ع:50) 
(2007 .41 
10 


زازه 


30 


مقاومت کننی (مکا پاسکال) 


10 
770 ۶ 
۳ 45 
. نم 
ج ۹ 
25 3 
15 
زد 
35 


۶ 6 2700 جر 290 ری 
شکل 5 - تاثیر افزودن 3 درصد وزنی نانوذرات اکسید روی, نقره و ترکیب نقره و اکسید روی بر میزان - الف) مقاومت کششی و ب) ازدیاد طول 
فیلم‌ها 


رنگ و شفافیت بسته‌بندی مواد غذایی» نقش مهمی در ظاهر و 
مقبولیت آنها توسط مصرف کننده دارد. برای بیان شفافیت فیلم‌ها از 
شاخص تیرگی (کدری) استفاده می‌شود به طوری که با افزایش کدری 
از شفافیت فیلم کاسته می‌شود (2011 .۵1 6۶ ۳۵۲02)؛ 

مقادیر کدری نمونه شاهد (پلی‌وینیل الکل خالص) و 
نانوکامپوزیت‌های اکسید روی نقره و ترکیب نقره و اکسید روی در 
جدول1 و شکل6 مشاهده می‌شود. طبق نتایج حاصل از رنگ‌سنجی, 
فیلم پلی‌وینیل الکل خالص (شاهد) از شفافیت بیشتری برخوردار است 
و با افزودن نانوذرات نقره و اکسید روی از شفافیت فیلم کاسته شده 


است. نانوکامپوزیت نقره دارای بالاترین مقدار تیرگی (*ه و *0) و 
نانوکامپوزیت اکسید روی دارای بالاترین مقدار روشنایی () است. 
کاهش این شفافیت می‌تواند به دو علت باشد دلیل اول افزودن 
نانوذرات نقره و اکسید روی در بستر پلی‌وینیل الکل و تجمع این 
نانوذرات می‌باشد که این تجمع پیش‌تر در تصاویر گرفته شده از سطح 
نانوکامپوزیت‌ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی (شکل2) و 
خواص مکانیکی (شکل ه) اثبات می‌کند. دلیل دوم خاصیت ذاتی 
نانوذرات نقره و اکسید روی در جذب نور بوده که سبب می‌گردد فیلم‌ها 
تیره و روشن به‌نظر رسند که مشابه این نتایج توسط قدسی و همکاران 


(1399) و عبداللهی و همکاران (2012) گزارش شده است. 
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جدول 1 - تاثیر افزودن 3 درصد وزنی نانوذرات اکسید روی, نقره و ترکیب نقره و اکسید روی بر شفافیت فیلم‌ها 
نوع فیلم‌ها 1 # س 2۳ 
"٩/420 ۳۷۸‏ ۴ 1/02 - "0 1/6 0 
7۳00 106/04 ۰ 20/0 1/01 - 07 1/4 01 1/86 
و۸ ۳۵/96/0 ۰ 0/0 10/9 .۰ 20/0 16/17 ...۰ 2006 241/4 
۸۶ 6 700 ۰ 012+ 62۱2۲ 1 ۶/0 ۰14/14 ۰ 01+ 3/3۴ 


(الف) فیلم پلی وینیل الکل خالص (ب) فیلم حاوی ۳ درصد وزنی نانو اکسیدروی 


۳ 


(ج) فیلم حاوی ۳ درصد وزنی نانو نقره (د) فیلم حاوی ۳ درصد وزنی نانو اکسیدروی و نقره 


شکل 6- تاثیر نوع نانوذرات بر شفافیت فیلم‌ها الف) فیلم حاوی پلی‌وینیل الکل خالص - ب) فیلم حاوی 3 درصد وزنی نانوذرات اکسید روی- 
ج) فیلم حاوی 3 درصد وزنی نانوذرات نقره- د) فیلم حاوی 3 درصد وزنی ترکیب نانوذرات نقره و اکسید روی 


نفوذپذیری بخار آب انوکامپوزیتی به‌طور چشمگیری کمتر از فیلم پلی‌وینیل الکل خالصس 
بالا بودن رطوبت نسبی محیط و يا محل نگهداری» یکی از عوامل است که با نتایج دیگر محققان مطابقت دارد-طحطهطه) 
اصلی بروز فساد در مواد غذایی محسوب می‌شود. در شکل 7 نتایج (2017 ,.۵1 ۶ صتام) :2015 واه 6 تطامتته صقان 


نشان می‌دهد که میزان نفوذپذیری به بخار آب در فیلم‌های 


2 وه طر 
3 
زب 
7 8 
۰ د 
کل 
4 
۹ ۲ 3 8 
01 ۴ 
»2 
۸۶ 6 200 ۳۳ 220 2۸ 


نوع فیلم 
شکل 7 - تاثیر افزودن 3 درصد وزنی نانوذرات اکسید روی, نقره و ترکیب نقره و اکسید روی بر نفوذپذیری بخار آب فیلم‌ها 


کاهش مشاهده شده در میزان نفوذپذیری نسبت به بخار آب در 
فیلهای تانوکامپوزیتی بر می‌زسد به یل حضور نانورات دز شبکه 
پلیمر که به‌طور یکنواخت پراکنده شده‌اند (پیش‌تر با آزمون 
میکروسکوپ الکترونی روبشی ثابت شد)؛ باعث ایجاد یک مسیر پر پیچ 
و خم برای عبور مولکول‌های آب می‌شونده است ,۵1 ۵۶ نطهلله۸0) 
(2012 

همانطور که شکل/ نشان می‌دهد. کمترین میزان نفوذپذیری به 
بخار آب در نانوکامپوزیت نقره مشاهده شد و میزان نفوذپذیری در 
نانوکامپوزیت ترکیبی بسیار نزدیک به نانوکامپوزیت نقره بود. اين امر 
می‌تواند به ماهیت کریستالی و همچنین آبگریزی بیشتر نانوذرات نقره 
که پیش‌تر با آزمون پراش پرتو ایکس ثابت شد. نسبت داد. 


نتیجه گیری 
در این تحقیق به منظور بررسی فیلم‌های نانوکامپوزیت حاوی 


تاثیر توام نانوذرات نقره/ اکسید روی بر خواص کاربردی ... 5 


به روش همزدن حلالی. شد. آزمون‌های میکروسکوپ الکترونی 
عبوری» پراش پرتو ایکس و طیف‌سنج مادون قرمز نشان دادند که 
نانوذرات به‌طور یکنواخت پخش شده با زنجیره‌های پلیمری واکنش 
دادند. علاوه بر این مشاهده شد با افزودن نانوذرات نقره و اکسید روی 
به بستر پلی وینیل الکل مقاومت کششی فیلم افزایش و درصد ازدیاد 
طول شفافیت و میزان نفوذپذیری به بخار آب کاهش می‌بابد. همچنین 
نتایج بدست آمده از آزمایشات مختلف مربوط به فیلم‌هاء نشان می‌دهد 
استفاده ترکیبی از نانوذرات نقره و اکسید روی در فیلم بسته‌بندی 
می‌تواند تاثیر قابل توجهی بر خواص مکانیکی و نفوذپذیری داشته باشد. 
با توجه به قیمت بالای نانوذرات نقره می‌توان از نانوذرات اکسید روی 
با در نظر گرفتن خواص مکانیکی خوب. خاصیت آبگریزی» غیرسمی, 
قیمت پایین و ظاهری سفید به‌صورت ترکیبی استفاده کرد. استفاده 
ترکیبی از نانوذرات نقره و اکسید روی» علاوه بر بهره‌گیری از خواص 
گوناگون آنها به‌صورت همزمان می‌تواند موجب کاهش میزان مصرفی 


بان وییل کل ,و تتوفرات تقره و اکسید,زوی اقفاه به اختت قیلی‌ها هر کدام از نانوذرات و همچنین تاثیرات متقابل احتمالی آن‌ها باشد. 
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,16 2۲017 مه م120201عم0-ع۵ظ زالمناوهه 4صه صنعتیم اتووم میم عصلمی‌اممم ما 0مونا ولقتتع‌تقظ مطا ۵۶ وم رور۱۱۵202 
۷۲ )02 ۱6زوو0ج و1 11 ,عویا نصا از مته معصقممن قهع ما عصمافلوع۲ زممم 4ص «اناتههظ تتمطا ما مبال رفصصان ماصم20تعع۵0ز9 مولظر 
6 1۳00۷۵ ما دمالدممصمع تمص ۵ج مففطا من 20060 ۵ رفظ ملقعو مصقه وم ومامتایهم مصصمی رزعمامصههمامصهه مصارمآمرصم 
جع 2۷۵ 006 م2 هه مع1متاعدممصهه تع تاره .عصا عمتم2 062720016مزه عظ) ۶ اتازطاهمعصصهم مه فعزاتهممت ل2متصمط2۵ظ 
10601001۵ 0۴ امعه مطا منهمرجرمع ما دوبک وتا ۵۶ 00۷۵و زدا۵ م12 ,وتمطم‌هموم وه پرالمنامز نصا وتمصنوامص صاً 1۳26010۵0۲۵460 
,2171 امطامع2 ارصز۷ دامجر ماصاً زر آماه‌ندومد ما ص20 ۵۶ عقوم مه طز ممامتاتهم مه دم م2 0ج مارد ۵۶ ممت رتم مطا 
مان مالوم‌موجمع-مصم از مصرمعاتان مه ۵۶ ومنامممتم لممتدرطن 0ص اممنصهطممو اصهبم۲۵1 مصقمو ۵ 


قه) 2۱۷۵۲0 4جه (ع26/ 061081260) مع۷ ۵و رامطممله اه راهم فصصلت تعمصرامم معلمهر 1۵ :ف0مط)عصه مصه ولهنه)۷]۱۸ 
صد متاتناهد عمصرامن عطا ما 20060 ۱۷۵۲۵ ,امه ها 376 26 وم1م1)تهممصهه هرد مه ده مصن2 رصعط1. ,0عویا ۳/۵۲۵ (تعصع]01و 
مک تصعصهط رجمتااط ندنل م2لو ومزمتانهم-مصهه ۵۶ تلهم مطا رگنمعم5 10 .ممتامصتامصمی صا مه راماهتهومر رویرد ۳ اصمتمنل مه 
متصصهعو ممهساه "فص مها ام دمتاوتمامه‌تقطه مطا مصتصماعل 10 ,۵۵۲۵0 ق۷2 ]وم (1۳(۷) 00960۵6 ممتاععم 
1۴ ,فان مازدمجومع-محومه ۵ عتصعهم‌م‌جومی عطا ممعساعه معصت‌ممه عطا ملهع‌تاوع۷*ص1 10 .0«۵0آمصه مه (/8۳) ۳۵۱6۲۵960۵۵۵ 
0 0۵1101۳060 ۷25 سلعر عمط رمالدهم0ع-مصهه ۵۴ ممتامصم هه مامنااه لتاق ۵ ممتاهزتامم10 تم0۵0مامرصم قه۷ 
مه 010۲ عطا همتنامعص تم ,مداخ .۵۵0 ۱/28 00طاعصه ۸۵۵۲۳۷ ۱96 200۲0۷60 مطا ,۷۵۵۵۲ تمه ۵۶ ممتاهت لصا عطا هعبافو‌عجط 
عمنط‌۱۵ عصناوع 1 لجوبعبنهنا دافم رعحصان عطه ۶ فعتاتهممتم لمهتصحطل‌مصط عم لمح وعا ماه آععتصن عظا رفن که رممم‌تهم‌فمهع 
مه عتوررلممه لهعتادتاهاه ۳۵۶ 1288201(۰ - فاوع) ماتعصمه عم 0تدصفاه 1۲ ف۸ مط عمنمل‌نمومم) 860 م7۸۵۲ (0صهلعصط رفک کا۲) 
۰ ۳9 عمتونا رعصماتهج ۷۵۲۵ ]دعا مق‌لصیانا مه فلوررلقمه معصهتنه۷ رفصععه ۵۶ م0فنتهمرصهم 


معط ناه رلصمنم 0عانصاتتادتل مم۱۷۵ وع1مناندممصفه عقط) 060و قیوعع کل1 ۲ هه سلعلر ,9۳۸ تصمتوعیت ‌عنل 6 و)اناوع1 

5 070086 2716 20 ۱۷۵۲و عصتل20 ۵۶ امع]ه مطا روملروعظ .فصتقصل عیام فطع ۳1 ۷۸۵۱ ]۲۵260 20 ررتتاهه تمحر آ0ظ 
امطمعل2 اردص زامن جن فملم‌زنهممصهه معمط) ۵۶ عصتل20 لقبالزب نهد پرظ اصممیتصوزه قهه فلا مط ۵ ومتاهممج اصدبماع1 ما ۵ 
۲ ۱/۵۱6۲ 200 ۳2۵50۵۲۵۵6۷ تتعظ) رل‌صقط عطان ما م۵ .0عوهععصا عحصلن ۵۶ ممناجع‌جماه عمط 4ص طاعمه‌اه ماتعمع) عطا برتتاقط 
5 0118 م2 له زد ۵۶ ممتاه 1601۵0۲ لمصزطاصمی فط فص 97۵0مدو موله ف6اناوع م1 ,0عقهعهع0 «انازماهموم 
ومعزنح طونط مطا مت متا رمعصع۲۱ ,ر)ت1ز0همصزمج له ومل)تمممم لهمتصهطمموه تم )م26 راهم تصوزه صق فان ومت‌آممم عمط ما1 
8 ممامتاندم-مصهه ۵ مفقطا ۵۶ ممتاهز0۵0عص1. 0مصزطاصمی فط ,مامتا تهممصهه مره مصد2 صقطا فملم‌تانهممصفه ماو ۵0۶ 
هط 160امص1 م0 هی ]1 ,1۵۷۵۱ ماطممموومم 2 ما فطل مازومم‌جمع-مصحه فط ۵ ومتاهممتم معط عمتصته)صنمهه مانطه ,0ع0مممصطمعم۳ 
0 ۷۷10 صلر-مصعا ماصام:20 وعمصر مه وملدمتج تمص یرام مص مر ومامز) تهج مصهه مهتم م2 مه معب نو ۵ مویا 0عصنطاصمع مطا 


۰ 106و امنناجط تمه ممیاع۲ مقلق وق 16 .مان طفتامهم 


۱220-0۱5 ر10165) 0۵2ص بع از روعامتا تم مصهه مره معصم رامطاممله ارصه دا۵ظ :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


۸۵ (گه زونه تدم0تع۲ رع‌منه‌م عمط مصهموردم۱ظ ۵۶ )معمه)ته10۵ رع0ووع]۳۶0 هه 1۷۲,۰۹۵ 01۲20۳02]60 .2 هه 1 
مه ۵۶ بنمیهبندتا زد۴۱۵۲000 بمم‌تامعام0۳ اصقاظ ۵۶ امعصصاتهمعن1 رز0ووم]۲:۵0 ۸۵۹001۵16 .3 
(ط1.عه ,مهب ۵ نامحر عدهاه :اتف ماه ممتممموعتتمن) -۶) 


